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RAUMFLUGKORPER UND VERFAHREN

(67)  Offenbart sind eine Verwendung zumindest ei-
ner Sekundarstruktur zumindest teilweise als Primar-
struktur in einem Raumflugkorper, ein Raumflugkérper,
mit zumindest einer Sekundarstruktur, die primare Struk-
turfunktionen einer Primarstruktur zumindest abschnitts-

VERWENDUNG ZUMINDEST EINER SEKUNDARSTRUKTUR IN EINEM RAUMFLUGKORPER,

weise Ubernimmt, ein Verfahren zur Herstellung eines
derartigen Raumflugkérpers, sowie eine Computerpro-
grammprodukt und ein computerlesbares Speicherme-
dium.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verwendung zumin-
dest einer Sekundarstruktur in einem Raumflugkérper,
einen Raumflugkdrper, ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Raumflugkoérpers, ein Computerprogrammprodukt,
und ein computerlesbares Speichermedium.

[0002] BeiRaumflugkérpernund auchbeilLuftfahrzeu-
gen wird aus konstruktiver Sicht generell zwischen einer
Primarstruktur und Sekundarstrukturen unterschieden.
Die Primarstruktur Gbernimmt strukturelle bzw. mecha-
nische Funktionen, im Folgenden auch strukturelle Pri-
marfunktionen genannt, wie die Aufnahme von Haupt-
lasten und die Halterung der Sekundarstrukturen. Die
Sekundarstrukturen werden zur Erfillung bestimmter
Sekundarfunktionen bendtigt. Sie sind an der Primar-
struktur befestigt und dienen herkdmmlicherweise aus-
schlieB3lich zur Erfillung der jeweiligen Sekundarfunkti-
on. Beispiele fuir Sekundarstrukturen sind Versorgungs-
leitungen wie Tankleitungen. Die Primarstruktur und die
Sekundarstrukturen sind vollstandig voneinander ge-
trennte Strukturen.

[0003] In jingster Zeit sind Konzepte entstanden, die
vorsehen, zumindest einige Sekundarstrukturen in die
Primarstruktur zu integrieren. Dies fiihrt zu zuséatzlichen
Modifikationen der urspriinglichen Primarstruktur, wie
zum Beispiel durch Versteifungen fiir lokale Lasten, zu-
satzliche Schnittstellen, sowie zu einem erhdhtem Inte-
grationsaufwand. Ein Beispiel fur eine Integration einer
Sekundarstruktur in eine Primarstruktur bei einem Luft-
fahrzeug ist in der Patentanmeldung DE 10 2011 083
553 A1 gezeigt. Ein Beispiel einer Integration einer Se-
kundarstruktur an eine vorgegeben Priméarstruktur bei ei-
nem Luft- oder Raumfahrzeug ist in der Patentanmel-
dung DE 10 2007 044 389 A1 gezeigt.

[0004] InFigur1isteinherkémmlicher Triebwerktrager
1 eines Raumflugkdrpers wie einer Tragerrakete gezeigt.
Der Triebwerktrager 1 umfasst eine Primarstruktur 2, die
ein Triebwerk 4 und einen Tank 6 verbindet. Uber die
Primarstruktur 2 wird eine Hauptlast, hier ein Triebwerks-
schub 8, an die Tragerrakete bzw. deren restliche Struk-
tur Gbertragen (10a, 10b, 10c). Die Primarstruktur 2 ist
hierzu eine versteifte Kegelschale, die an einer umlau-
fenden Schnittstelle, beispielsweise ein Tank-Skirt, mit
dem Tank 6 verbunden ist. Zudem dient die Primarstruk-
tur 2 zur Befestigung von Sekundarstrukturen 12. Die
Sekundarstrukturen 12 umfassen hier mehrere Fluidlei-
tungen bzw. Triebwerksleitungen zur Treibstoffversor-
gung des Triebwerks 4. Die Sekundarstrukturen 12 sind
auflen an der Primarstruktur 2 mittels Halterungen 14
angehangt bzw. befestigt.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, eine alternative
Verwendung einer Sekundarstruktur in einem Raumflug-
kérper und einen Raumflugkérper mit einem reduzierten
Gesamtgewicht und einem reduzierten Integrationsauf-
wand zu schaffen. Zudem ist es Aufgabe der Erfindung,
ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Raum-
flugkdrpers bereitzustellen, sowie eine Verwendung ei-
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ner Sekundarstrukturin einem Raumflugkorper zu schaf-
fen. Zudem ist es Aufgabe der Erfindung, die Durchfiih-
rung des Verfahrens effizient und zuverlassig zu gestal-
ten.

[0006] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Verwen-
dung zumindest einer Sekundarstruktur mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 1, durch einen Raumflug-
korper mit den Merkmalen des Patentanspruchs 2, durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs
3, durch ein Computerprogrammprodukt mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 7, und durch ein computer-
lesbares Speichermedium mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 8.

[0007] Erfindungsgemal wird zumindest eine Sekun-
darstruktur in einem Raumflugkérper und dergleichen
zumindest abschnittsweise als Primarstruktur verwen-
det. Ein derartiger Raumflugkérper zeichnet sich durch
ein reduziertes Gewicht aus.

[0008] Ein erfindungsgemaler Raumflugkérper hat
zumindest eine Sekundarstruktur, die strukturelle Pri-
marfunktionen einer eigentlichen Primarstruktur Gber-
nimmt bzw. erflllt. Eine herkémmlicherweise die struk-
turelle Primarfunktionen Gbernehmende Primarstruktur
als separate Struktur ist in diesem Raumflugkérperbe-
reich aufgeldst und in die Sekundarstruktur integriert. Die
Sekundarstrukturen sind derart positioniert, orientiert
und ausgefuhrt, dass sie die Hauptlasten an dieser Stelle
aufnehmen und weiterleiten. Als Vorteil ergibt sich ein
reduziertes Gesamtgewicht, da die Primarstruktur in die-
sem Raumflugkdrperbereich als eigene Struktur aufge-
I6st ist, da die Sekundarstruktur nicht nur ihre eigentliche
Sekundarfunktion Ubernimmt, sondern ebenfalls die
strukturellen Primarfunktionen der Primarstruktur wie
Aufnehmen eines Triebwerkschubs und Aufnahmen wei-
terer Sekundarstrukturen. Die Primarstruktur entfallt so-
mit im Bereich der Sekundarstruktur. Zudem ergibt sich
ein reduzierter Integrationsaufwand, da die herkdmmli-
che Befestigung der Sekundarstruktur an der Primar-
struktur entfallt. Der erfindungsgemafie Raumflugkorper
hat somit eine multifunktionale Sekundarstruktur. Erfin-
dungsgemal wird die Sekundarstruktur zumindest ab-
schnittsweise als Primarstruktur in Raumfahrzeugen ver-
wendet.

[0009] Beispielsweise kdénnen Leitungssysteme,
Tanks wie Heliumtanks oder Elektronikboxen dazu ein-
gerichtet sein, einen Triebwerkschub oder sonstige
strukturelle Primarlasten zu Ubertragen. Solarzellen kén-
nen dazu eingerichtet sein, als Schubpanel in Satelliten
zuwirken. Elektronik- und/oder Equipmentboxen kénnen
dazu eingerichtet sein, Treibstofftanks miteinander zu
verbinden.

[0010] Mit anderen Worten, erfindungsgemaR hat der
Raumflugkorper zumindest eine Sekundarstruktur, die
primare Strukturfunktionen einer Primarstruktur zumin-
dest abschnittsweise ibernimmt. Sekundare Raumflug-
korperstrukturen wie zum Beispiel Treibstoff-, Spul- und
Bedrickungsleitungen, Gastanks, Fluidequipment,
Elektronikboxen, Halterungen und Solarzellen werden
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gleichzeitig als Primarstruktur wie zum Beispiel Inter-
tankstruktur, Triebwerktrager und Schubpanel benutzt.
Das heil’t, neben der eigenen Sekundarfunktion wie
"Treibstoff leiten" oder "Gas speichern” werden auch me-
chanische Hauptlasten Ubertragen wie zum Beispiel
Triebwerkslasten oder Befestigungslasten weiterer Se-
kundarstrukturen. Durch das Einsparen von Halterungen
und die Reduktion von lokalen Lasten und/oder das Ein-
sparen der urspriinglichen Primarstruktur wie zum Bei-
spiel eine Kegel- oder Zylinderschale erfolgt eine Mas-
seneinsparung im Vergleich zu herkdmmlichen Raum-
flugkdrpern. Durch die Reduktion von Schnittstellen und
dem Wegfall einzelner Baugruppen kann die Integrati-
onszeit verkirzt werden. Der Integrationsaufwand wird
reduziert.

[0011] Als Raumflugkérper werden unter anderem
Tragerraketen wie Unterstufen, Oberstufen, Satelliten
und Raumsonden, Raumfahrzeuge, Raumschiffe,
Raumkapseln und Raumstationen wie die ISS, Tanks,
Intertankstrukturen, Nutzlaststrukturen, Nutzlastadapter
sowie jeweils deren Teile verstanden. Diese Aufzahlung
ist beispielhaft und nicht beschrankend.

[0012] Eine beispielhafte Fertigungsmethode zur Um-
setzung der erfindungsgemaRen Lésung ist die Verwen-
dung der additiven Fertigung (Additive Manufacturing)
[0013] Ein erfindungsgemales Verfahren zur Schaf-
fung eines Raumflugkoérpers, dessen zumindest eine Se-
kundarstruktur strukturelle Primarfunktionen tibernimmt,
sieht die folgenden Schritte vor:

In einem ersten Schritt wird zumindest eine Sekundar-
struktur bestimmt, die strukturelle Priméarfunktionen
Ubernehmen soll. Hierzu werden Funktionen und Rand-
bedingungen zumindest eines Primarstrukturabschnitts
und zumindest der einer Sekundarstruktur erfasst, die
die strukturellen Funktionen Gbernehmen soll. Funktio-
nender Primarstruktur sind strukturelle Primarfunktionen
wie das Aufnehmen und Ubertragen von Lasten und die
Gewahrleistung der strukturellen Integritat. Funktionen
der Sekundarstruktur sind Sekundarfunktionen wie der
Transport von Fluiden, Anbringung von Equipment und
die Ubertragung lokaler Lasten. Randbedingungen der
Primarstruktur und der Sekundarstruktur sind zum Bei-
spiel Punkte der Lasteinleitung, feste Positionen von
Schnittstellen oder andere Randbedingungen, die zur
Ubernahme der strukturellen Primarfunktionen der Pri-
marstruktur in dem Abschnitt durch die zumindest eine
Sekundarstruktur notwendig sind.

[0014] In einem zweiten Schritt werden Primarlastpfa-
de zumindest in dem Primarstrukturabschnitt bestimmt.
Es wird bevorzugterweise eine Optimierung durchge-
fuhrt, in der ein frei verfligbarer Designraum zwischen
den Randbedingungen mit beispielsweise finiten Ele-
menten vernetzt wird. Der Designraum bzw. dessen Vo-
lumen kann dann mit Hilfe einer Zielfunktion, zum Bei-
spiel einer Steifigkeitsmaximierung und/oder einer Mini-
mierung der Formanderungsenergie, bei Einhaltung wei-
terer Randbedingungen wie zum Beispiel einer ausrei-
chenden Festigkeit und Stabilitat hinsichtlich der aufge-
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brachten strukturellen Lasten in Richtung der Priméarlast-
pfade minimiert werden.

[0015] Ineinem dritten Schritt wird in Kenntnis der Pri-
marlastpfade die zumindest eine Sekundarstruktur zu-
mindest abschnittsweise in Ubereinstimmung oder na-
hezu in Ubereinstimmung mit den Primérlastpfaden ge-
bracht. Die Formulierung "in Ubereinstimmung oder na-
hezu in Ubereinstimmung" bedeutet im Folgenden auch
"entlang der Priméarlastpfade".

[0016] Selbstverstandlich kann der erste Schritt auch
die Bestimmung bzw. Ermittlung der Primarlastpfade und
der zweite Schritt die Bestimmung bzw. Auswahl bzw.
Festlegung der zumindest einen Sekundarstruktur um-
fassen.

[0017] Als Ergebnis wird ein Raumflugkérper geschaf-
fen, der zumindest eine Sekundarstruktur aufweist, die
strukturelle Primarfunktionen der Primarstruktur ab-
schnittsweise Ubernimmt. Die Primarstruktur ist im Be-
reich der zumindest einen multifunktionalen Sekundar-
struktur-Aufnahme von strukturellen Primarfunktionen
und Erfillung eigentlicher Sekundarfunktionen - als ei-
genstandige, einzelne Struktur aufgeldst bzw. als eigen-
sténdige, einzelne Struktur nicht vorhanden. Somit
zeichnet sich ein derartiger Raumflugkdrper durch ein
geringeres Gewicht und durch einen geringeren Instal-
lationsaufwand als bekannte Raumflugkérper aus.
[0018] Insbesondere istesaus Grinden der optimalen
Erfillung der Sekundarfunktionen vorteilhaft, wenn eige-
ne Randbedingungen der zumindest einen Sekundar-
struktur sowie die jeweiligen strukturellen Primarfunktio-
nen und Sekundarfunktionen bei der Positionierung der
zumindest einen Sekundarstruktur entlang den Primar-
lastpfaden beriicksichtigt werden. Dabei kann die Sekun-
darstruktur unter Einhaltung dieser Funktionen und der
eigenen Randbedingungen modifiziert bzw. angepasst
werden, um sowohl die strukturelle Primarfunktionen als
auch die Sekundarfunktionen bestmdglich zu erfillen.
[0019] Um eine strukturelle Schwachung des Raum-
flugkdrpers in Abschnitten der Priméarlastpfade zu ver-
hindern, entlang derer sich keine Sekundarstruktur er-
streckt, kann eine Hilfsstruktur zur Ubernahme der struk-
turellen Primarfunktionen angeordnet werden. Beispiele
hierfiir sind Bereiche zwischen verschiedenen Sekun-
darstrukturen. Diese kdnnen durch Streben, Verlange-
rungen, Befestigungen und dergleichen stabilisiert wer-
den.

[0020] Zur konstruktiven bzw. gestalterischen Opti-
mierung des geschaffenen Gesamtsystems, umfassend
zumindest eine Sekundarstruktur und/oder Hilfsstruktur,
kann das Gesamtsystem dimensioniert werden. Hierfir
werden die Lasten (sowohl Primar- als auch Sekundar-
lasten) in neuen Analysen aufgebracht. Anhand der Er-
gebnisse wird das Gesamtsystem angepasst, in dem an
Stellen, an denen Materialwerte, Verschiebungen oder
andere Grenzen Uberschritten werden, zusatzliches Ma-
terial vorgesehen wird, beispielsweise in Form von zu-
satzlichen Versteifungen oder héheren Wandstarken,
und beispielsweise an Stellen mit hoher Sicherheit Ma-



5 EP 3 584 175 A1 6

terial reduziert wird. Dieser Prozess wird in so vielen lte-
rationen durchlaufen, bis das Ergebnis optimiert ist.
[0021] Das Verfahren ist vornehmlich computerge-
stutzt, kann jedoch auch analytisch ausgefiihrt werden.
Insbesondere wird auch ein Computerprogrammpro-
dukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen,
das Verfahren durchzufiihren, sowie ein computerlesba-
res Speichermedium, umfassend Befehle, die bei der
Ausfiihrung durch einen Computer diesen veranlassen,
das erfindungsgemaRe Verfahren durchzufiihren, bean-
sprucht. Das Computerprogrammprodukt und das com-
puterlesbare Speichermedium ermdéglichen eine effizi-
ente und zuverlassige Durchfiihrung des erfindungsge-
maflen Verfahrens.

[0022] Sonstige vorteilhafte Ausfihrungsbeispiele der
Erfindung sind Gegenstand weiterer Unteranspriiche.
[0023] Im Folgenden wird ein bevorzugtes Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung anhand der anliegenden
stark vereinfachten Figuren erldutert. Es zeigen

Figur 1 einen Triebwerktrager eines Raumflugkor-
pers mit zumindest einer Sekundarstruktur und Pri-
marstruktur gemafl dem Stand der Technik,

Figur 2 einen Triebwerktrager eines erfindungsge-
maflen Raumflugkdrpers mit einer multifunktionalen
Sekundarstruktur, und

Figur 3 ein Ablaufdiagramm eines bevorzugten er-
findungsgemafen Verfahrens zur Herstellung des
erfindungsgemafien Raumflugkérpers.

[0024] In Figur 2 ist ein beispielhafter Triebwerktrager
21 eines erfindungsgemaflen Raumflugkérpers gezeigt.
Der Triebwerktrager 21 umfasst eine Sekundarstruktur
22a, 22b und eine Hilfsstruktur 24, die ein Triebwerk 26
und einen Tank 28 verbindet. Eine Primarstruktur wie bei
dem in Figur 1 illustrierten Stand der Technik ist nicht
vorhanden, da diese bzw. deren strukturellen Primar-
funktionen erfindungsgemal die Sekundarstruktur 22a,
22b und hier zusatzlich die Hilfsstruktur 24 Gbernimmt.
Die Sekundarstruktur 22a, 22b istin Ausrichtung und Po-
sitionierung sowie Form und Materialverhalten so aus-
gelegt, dimensioniert und angepasst, dass sie die struk-
turellen Primarfunktionen der Primarstruktur des Trieb-
werktragers 21 dbernimmt.

[0025] Die Sekundarstruktur 22a, 22b besteht aus ei-
ner Vielzahl von Fluidleitungen bzw. Triebwerksleitun-
gen 22aund aus einem Fluidverteilsystem 22b zur Treib-
stoffversorgung des Triebwerks 26. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind zwei Fluidleitungen stellvertretend
fur alle Fluidleitungen mit dem Bezugszeichen 22a ver-
sehen. Die Fluidleitungen 22a erstrecken sich tber den
Umfang verteilt von dem zentralen Fluidverteilersystem
22b und enden hier auf gleicher vertikaler Héhe des
Tanks 28. Die Sekundarstruktur 22a, 22b erfillt somit
neben ihrer eigentlichen Sekundarfunktion "Treibstoff
leiten" die strukturelle Primarfunktion "Ubertragung von
Hauptlasten, die durch das Triebwerk entstehen, an den
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Tank und die restliche Struktur der Tragerrakete bzw.
Ubertragen eines Triebwerksschubs". Zudem wird (iber
die Sekundarstruktur 22a, 22b der zentrale Triebwerk-
schub 30 in einzelne Lastanteile 32a bis 32c und 34a bis
34d aufgeteilt.

[0026] Die Hilfsstruktur 24 ist hier eine Versteifung in
Form von Querverstrebungen zwischen einzelnen Flu-
idleitungen 22a im Bereich eines an der Sekundarstruk-
tur 22a,22b Uber Halterungen 36 befestigten Helium-
tanks 38. Die Sekundarstruktur 22a, 22b Gbernimmt so-
mit neben der strukturellen Primarfunktion "Ubertragen
eines Triebwerksschubs" ebenfalls die strukturelle Pri-
marfunktion "Anbringung bzw. Halterung von Equip-
ment".

[0027] Im Folgenden wird ein bevorzugtes erfindungs-
gemales Verfahren anhand von Figur 3 mit Bezugnah-
me zu den Figuren 1 und 2 erlautert. Das Verfahren ist
computergestiitzt und als solches in ein Computerpro-
gramm(produkt) tbertragen. In dem Beispiel handelt es
sich um einen Triebwerktrager mit Fluidleitungen.
[0028] In einem ersten Schritt 40 werden Funktionen
und Randbedingungen des Triebwerktragers und der
Fluidleitungen bestimmt bzw. erfasst. Wesentliche Funk-
tionen des Triebwerktragers sind das "Ubertragen eines
Triebwerksschubs sowie die Anbringung von Sekundar-
strukturen und von Equipment". Eine wesentliche Funk-
tion der Fluidleitungen ist der "Transport von fliissigen
und gasférmigen Fluiden von einem Tank zu einem
Triebwerk". Wie in Figur 1 gezeigt ist herkbmmlicherwei-
se zur Erfullung der Funktionen des Triebwerktragers ei-
ne Primarstruktur 2 vorgesehen. Zur Erfiillung der Funk-
tionen der Fluidleitungen ist herkémmlicherweise eine
Sekundarstruktur 12 vorgesehen.

[0029] Erfindungsgemal® wird nun als wesentliche
strukturelle Primérfunktion der Primarstruktur die "Uber-
tragung der Hauptlasten, die durch das Triebwerk ent-
stehen, an den Tank und die restliche Struktur der Tra-
gerrakete", erfasst. Als weitere wesentliche strukturelle
Primarfunktion wird die "Halterung der Sekundarstruktur
und des Equipments" erfasst. Randbedingungen der Pri-
marstruktur 2 sind die Einleitung des Triebwerkschubs 8
am unteren Kardanpunkt, ein Interface bzw. eine Schnitt-
stelle zum Tank 4 nach oben und die geometrische Be-
schrankung durch einen Tankdom nach oben hat.
[0030] Die Sekundarstruktur 22a, 22b besteht in die-
sem Fall aus Fluidleitungen (inkl. einem Fluidverteiler-
system). Als wesentliche Funktion der Fluidleitungen
wird der "Transport von flissigen und gasformigen Flui-
den zwischen Tank 28 und Triebwerk 26" erfasst. Die
Randbedingungen der Sekundarstruktur 12 sind Ein-
und Ausgangspunkte, zwischen denen Fluide transpor-
tiert werden mussen, Innendurchmesser sowie die Ma-
terialkompatibilitat mit den jeweiligen Fluiden.

[0031] In einem zweiten Schritt 42 werden Primarlast-
pfade bestimmt, beispielsweise mit Hilfe eines soge-
nannten Finite-Elemente-Optimierers wie Altair Op-
tiStruct®. Die Primarlastpfade werden mittels einer com-
putergestitzten Gestaltungs- bzw. Topologieoptimie-



7 EP 3 584 175 A1 8

rung bzw. einem Gestaltungs- bzw. Topologieoptimie-
rungsprogramm bestimmt.

[0032] Mit Bezug zu Figur 2 wird hierzu ein Volumen
zwischen dem Triebwerk 26 und Tank 28, abziiglich ei-
nes Raumes fir Equipments, dem Tankdom und einem
Mindestabstand der Elemente untereinander, zum Bei-
spiel Tank, Triebwerk und Equipments, mit finiten Ele-
menten vernetzt. Nach Aufbringen der im ersten Schritt
beispielhaft genannten Randbedingungen und der Trieb-
werkslasten wie dem Triebwerkschub 30 wird das Netz
aus Elementen mit Hilfe einer Zielfunktion reduziert. Die
Zielfunktion kann zum Beispiel lauten: Maximierung der
Steifigkeit und/oder Minimierung der Formanderungse-
nergie. Eine Randbedingung kann sein: Das Volumen
soll kleiner sein als ein Prozentteil eines Designraums,
welcher der GroRenordnung des Volumens der Sekun-
darstruktur entspricht.

[0033] In einem dritten Schritt 44 erfolgt die Positionie-
rung der Sekundarstruktur 22a, 22b und Hilfsstrukturen
24 entlang den Primarlastpfaden.

[0034] Da die meisten Fluidleitungen auf dem Trieb-
werktrager Fluide zwischen Tanks 28 und Triebwerk 26
transportieren, lassen sich viele Fluidleitungen 22a, (inkl.
Fluidverteilersystem 22b) finden, deren Randbedingun-
gen eine Positionierung zwischen Tank 28 und Einleitung
des Triebwerkschubs 30 zulassen. Die Fluidleitungen
22a, 22b werden entsprechend der Primarlastpfade po-
sitioniert und im Optimierer vernetzt. In einer erneuten
Optimierung, die die Fluidleitungen 22a, 22b beriicksich-
tigt, werden die Priméarlastpfade bestimmt, an denen zu-
satzliches Material notwendig ist. Hier werden dem neu-
en Gesamtsystem, umfassend die Sekundarstruktur
22a, 22b und die Hilfsstruktur 24, konstruktiv zusatzliche
Hilfsstrukturen 24 hinzugefiigt.

[0035] In einem vierten Schritt 46 werden in finite Ele-
mente Analysen die Priméarlasten wie die Triebwerkslas-
ten und Sekundarlasten wie Equipmentlasten auf das in
den Schritten 1 bis 3 (40, 42, 44) computergenerierte
Modell des Triebwerktragers aufgebracht. Die Sekundar-
struktur 22a, 22b wird dimensioniert. An Stellen, an de-
nen gegebene Grenzen von Material oder Verschiebung
Uberschritten werden, wird beispielsweise die Leitungs-
wandstarke oder die Anzahl oder das Volumen der Stiitz-
strukturen erhoht. An Stellen, an denen hohe Sicherheit
herrscht, werden diese beispielsweise hingegen verrin-
gert.

[0036] Als Ergebnis wird ein Triebwerktrager 21 ohne
eine eigenstandige Primarstruktur, daftir aber mit einer
multifunktionalen Sekundarstruktur 22a, 22b geschaf-
fen. Die Sekundarstruktur 2a, 22b tibernimmt neben ihrer
eigentlichen Sekundarfunktion "Treibstoff leiten" die
strukturellen Primarfunktionen einer Primarstruktur
"Ubertragung der Hauptlasten, die durch das Triebwerk
26 entstehen, an den Tank 28 und die restliche Struktur
der Tragerrakete, sowie Halterung von Equipment 38".

[0037] Offenbart sind eine Verwendung zumindest ei-
ner Sekundarstruktur zumindest teilweise als Primar-
struktur in einem Raumflugkdrper, ein Raumflugkérper,
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mit zumindest einer Sekundarstruktur, die primare Struk-
turfunktionen einer Primarstruktur zumindest abschnitts-
weise Ubernimmt, ein Verfahren zur Herstellung eines
derartigen Raumflugkdrpers, sowie eine Computerpro-
grammprodukt und ein computerlesbares Speicherme-
dium.

Bezugszeichenliste

[0038]

1 Triebwerktrager

2 Primarstruktur

4 Triebwerk

6 Tank

8 Triebwerkschub

10a, b, ¢ Schublast

12 Sekundarstruktur (hier: Fluidleitungen)

14 Halterung

21 Triebwerktrager

22a, 22b Sekundarstruktur (hier: Fluidleitungen und
Fluidverteilersystem)

24 Hilfsstruktur (Hier: Versteifungen)

26 Triebwerk

28 Tank

30 Triebwerkschub

32a, b, c Lastanteil

34a bis d Lastanteil

36 Halterung

38 Heliumtank (hier beispielhaft Equipment, kann
auch eine strukturelle Primarfunktionen tberneh-
mende Sekundarstruktur sein)

40 erster Schritt (Erfassen der Funktionen und Rand-
bedingungen)

42 zweiter Schritt (Bestimmung der Primarlastpfade)
44 dritter Schritt (Positionierung der Sekundarstruk-
turen und Hilfsstrukturen)

46 vierter Schritt (Dimensionierung)

Patentanspriiche

1. Verwendung zumindest einer Sekundarstruktur in
einem Raumflugkérper zumindest abschnittsweise
als Primarstruktur.

2. Raumflugkérper, mit zumindest einer Sekundar-
struktur (22a, 22b), die strukturelle Primarfunktionen
Ubernimmt.

3. Verfahren zur Herstellung eines Raumflugkérpers,
dessen zumindest eine Sekundarstruktur (22a, 22b)
strukturelle Primarfunktionen tGbernimmt, mit den
Schritten:

* Bestimmen von zumindest einen Sekundar-
struktur (22a, 22b), die strukturellen Primarfunk-
tionen tUbernehmen soll,
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» Bestimmen von Primarlastpfaden, und

* Positionieren der zumindest einen Sekundar-
struktur (22a, 22b) zumindest abschnittsweise
in Ubereinstimmung oder nahezu in Uberein-
stimmung mit den Priméarlastpfaden.

Verfahren nach Patentanspruch 3, wobei bei der Po-
sitionierung der zumindest einen Sekundarstruktur
(22a, 22b) Randbedingungen und/oder Sekundar-
funktionen der Sekundarstruktur (22a, 22b) bertick-
sichtigt werden.

Verfahren nach Patentanspruch 3 oder 4, wobei bei
Primarlastpfaden, entlang derer sich keine Sekun-
darstruktur (22a, 22b) erstreckt, eine Hilfsstruktur
(24) zur Ubernahme von strukturellen Primarfunkti-
onen angeordnet wird.

Verfahren nach Patentanspruch 3, 4 oder 5, wobei
die Sekundarstruktur (22a, 22b) und/oder die Hilfs-
struktur (24) optimiert werden.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle,
die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen
Computer diesen veranlassen, das Verfahren nach
einem der Patentanspriiche 3 bis 6 durchzuflihren.

Computerlesbares Speichermedium, umfassend
Befehle, die bei der Ausfiihrung durch einen Com-
puter diesen veranlassen, das Verfahren nach ei-
nem der Patentanspriiche 3 bis 6 durchzuflihren.
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